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RESUMO 

 

 Este projeto básico visa dimensionar, selecionar e projetar o sistema de 

condicionamento de ar e ventilação mecânica a ser instalado no novo restaurante 

universitário do Centro Federal de Educação Tecnológica – Celso Suckow da Fonseca – 

CEFET/RJ. Para a correta seleção serão analisados os tipos de equipamentos de 

condicionamento de ar disponíveis no Brasil. Além disso será apresentado o ciclo de 

refrigeração e os principais componentes utilizados neste tipo de sistema.  Além disso, 

serão apresentados os principais softwares de elaboração de cálculo de carga térmica, 

além das premissas previstas em norma para dimensionamento do mesmo. Por fim será 

proposto um sistema de condicionamento de ar que atenderá as demandas térmicas de 

conforto de diversos ambientes do restaurante. Além disso, será proposto também um 

sistema de renovação de ar que tem como objetivo garantir a qualidade do ar interior do 

restaurante. Todo o projeto será elaborado seguindo as especificações propostas na NBR 

16401 – Instalação de Ar Condicionado – Sistemas centrais e unitários. Os 

dimensionamentos feitos neste projeto foram conduzidos com auxílio dos softwares: 

Hourly Analysis Program para dimensionamento de carga térmica; Autocad para a 

modelagem em 2D do projeto básico. 

Palavras-chave: Ar Condicionado, HVAC, condicionamento de ar. 
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ABSTRACT 

 

This basic project aims at selecting and designing the air conditioning and mechanical 

ventilation system to be installed in the new university restaurant of the Centro Federal 

de Educação Técnológica - Celso Suckow da Fonseca - CEFET / RJ. For the correct 

selection will be analyzed the types of air conditioning equipment available in Brazil. In 

addition, the refrigeration cycle and the main components used in this type of system will 

be presented. In addition, the main software for the calculation of thermal load will be 

presented, in addition to the assumptions provided in the standard for its design. Finally, 

an air conditioning system will be proposed that will meet the thermal demands of 

comfort of several environments of the restaurant. In addition, it will also be proposed an 

air renewal system that aims to ensure the indoor air quality of the restaurant. The entire 

project will be elaborated following the specifications proposed in NBR 16401 – 

Instalação de Ar Condicionado – Sistemas centrais e unitários. The sizing done in this 

project was conducted with the help of the software: Hourly Analysis Program for thermal 

load sizing; Autocad for the 2D modeling of the basic design. 
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Capítulo 1 
 

Considerações Iniciais 

 

1.1  Apresentação do tema 

 

O curso de Engenharia Mecânica é conhecido por sua diversidade de áreas 

correlatas. O profissional de engenharia tem a possibilidade de aplicar os conhecimentos 

obtidos durante graduação em diversos campos de atuação. Dentre eles, destacam-se as 

áreas naval, off shore, manutenção industrial, projetos mecânicos, fabricação, 

refrigeração, entre outras.  

O setor da Refrigeração e Ar Condicionado tem sido importante destino dos 

profissionais de engenharia mecânica, principalmente no Rio de Janeiro, onde elevadas 

temperaturas tornam obrigatória a instalação de sistemas de climatização e renovação de 

ar nos mais variados ambientes desde áreas industriais até espaços comerciais voltados 

ao público como shopping centers e restaurantes. 

Atualmente, está sendo construído o restaurante universitário do CEFET/RJ. Este 

utilizará a edificação que atualmente abriga a academia da instituição, a qual será 

completamente reformulada para recebê-lo. Para que inicie sua operação o mesmo deverá 

ter instalado, além do sistema de condicionamento de ar, sistema de renovação de ar para 

os ambientes condicionados. Neste trabalho serão realizados os dimensionamentos destes 

sistemas de condicionamento de ar e o sistema de renovação de ar que atenderão estes 

recintos. A metodologia e memória de cálculo utilizados para este dimensionamento serão 

apresentados ao longo do estudo. 

1.2  Objetivo do trabalho 

 

Esse trabalho visa propor um sistema de condicionamento de ar e ventilação 

mecânica para o restaurante universitário do CEFET-RJ, aplicando os conhecimentos 

obtidos ao longo do curso de Engenharia Mecânica e conceitos estabelecidos nas normas 
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regulamentadoras garantindo o conforto térmico do ambiente e bem-estar dos alunos, 

professores e funcionários quando visitarem o restaurante para realizar suas refeições 

diárias.  

 

1.3  Justificativa do trabalho 

 

O CEFET/RJ fica localizado na Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro, uma das 

maiores metrópoles do país. O terreno da instituição abriga diversas salas de aulas, 

laboratórios, auditórios, salas administrativas, restaurantes dentre outros espaços. A 

capital carioca registra temperaturas muito elevadas durante grande parte do ano, tornado 

inviável a ocupação dos ambientes sem que haja a instalação de um sistema de 

condicionamento de ar.  

Para que o sistema de condicionamento de ar instalado proporcione o conforto 

térmico desejado, é realizada a vedação de todos dispositivos que permitam a infiltração 

de ar externo no interior do recinto. Com isto, a renovação de ar do ambiente 

condicionado é prejudicada, podendo ocasionar doenças graves aos seus ocupantes. As 

normas regulamentadoras estabelecem critérios de qualidade do ar interior e taxas de 

renovação mínimas que são obrigatórias.  

Muitos ambientes dotados de sistema de climatização no CEFET/RJ não possuem 

sistema de renovação de ar, o que expõe alunos, professores e funcionários a riscos 

desnecessários de saúde. Estes fatores foram motivadores para a realização do projeto 

básico dos sistemas de condicionamento e renovação de ar, tendo em vista que esta 

edificação terá a ocupação um grande número de pessoas simultaneamente. 

 

1.4  Metodologia empregada 

 

Conforme pode ser observado na Figura 1, inicialmente foi analisado o princípio 

básico do ciclo de refrigeração por compressão de vapor, em seguida foi necessária a 

revisão das principais normas regulamentadoras que abordam o desenvolvimento de 

projetos deste tipo de sistema. Foi realizada também uma revisão dos principais sistemas 
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de ar condicionado aplicados atualmente no Brasil, pois é fundamental este conhecimento 

para que seja proposto o sistema correto. O cálculo de carga térmica, etapa extremamente 

importe, guia a correta seleção dos condicionadores de ar. Após esta seleção, pode ser 

realizada a elaboração do sistema de renovação de ar. 

Por último, todos os resultados obtidos até então são utilizados para o 

desenvolvimento do projeto básico que norteará a instalação do sistema proposto.  

 

Figura 1: Fluxograma de metodologia aplicado ao trabalho 

  

1.5  Conteúdo dos capítulos 

A organização de apresentação deste trabalho foi elaborada para facilitar o 

entendimento e compreensão dos assuntos aqui abordados, de modo que a apresentação 

do mesmo siga a ordem cronológica de elaboração do projeto. No capítulo um do trabalho 

serão realizadas as considerações iniciais com apresentação do tema, objetivo, 

justificativa, metodologia e conteúdo. 

No capítulo seguinte ocorrerá uma revisão bibliográfica acerca do tema deste 

trabalho, onde serão vistos os principais aspectos levados em consideração na elaboração 

de um projeto de refrigeração, o ciclo de refrigeração, os principais tipos de sistemas de 

refrigeração utilizados atualmente no Brasil, as premissas de carga térmica e uma análise 

nas normas regulamentadoras. 

Análise do 
ciclo de 

refrigeração

Revisão das 
normas que se 

aplicam a 
sistemas de 
refrigeração

Revisão dos 
principais 
sistemas 

existentes

Cálculo de 
Carga Térmica

Seleção do 
sistema de ar 
condicionado

Seleção do 
sistema de 

renovação de 
ar

Elaboração do 
projeto básico
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Já no capítulo três são analisadas as principais características construtivas e de 

utilização da edificação, além da seleção e dimensionamento do sistema de 

condicionamento de ar que atenderá à edificação. Também serão selecionados e 

dimensionados neste capítulo os sistemas de renovação de ar que atenderão aos ambientes 

condicionados, além de uma análise de custo de implantação do sistema. 

No capítulo quatro conclui-se o trabalho, com apresentação dos resultados obtidos 

além de sugestões para futuros trabalhos. 
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Capítulo 2 
 

Revisão Bibliográfica 

2.1  O ciclo de refrigeração 

 

O sistema de refrigeração é aplicado quando se tem por objetivo manter uma 

região com temperatura inferior às regiões adjacentes a ela. O ciclo de refrigeração de 

Carnot é proveniente da reversão do ciclo de potência e vapor de Carnot. O ciclo consiste 

na circulação de fluido refrigerante por diversos componentes, conforme representado 

pela figura 2. (ÇENGEL, 2012) 

 

Figura 2: Ciclo de Refrigeração                                                                                       

Fonte: AMBIENTE GELADO (2018) 

 

O início do processo acontece no evaporador. Ele recebe a mistura de duas fases 

(líquido + vapor), o líquido é completamente evaporado, e por isso este componente 

recebe o nome de evaporador. O superaquecimento, representado na figura, é 

fundamental neste tipo de sistema, já que a presença de líquido nos compressores pode 
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causar danos irreversíveis e interrupção total do seu funcionamento. O evaporador, o qual 

também pode ser definido como um trocador de calor, possuí a função de transferir o 

calor do fluido a ser refrigerado para o fluido refrigerante. Na maior parte dos sistemas 

comerciais de pequeno porte, eles são equipados com ventiladores, que aumentam 

significativamente sua eficiência e troca térmica.  

Como descrito na equação 2.1 adotando um volume de controle que engloba 

somente o evaporador, podemos escrever a taxa de transferência de calor. (ÇENGEL, 

2012; INCROPERA, 2008) 

                                     𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 =  𝑚 ̇ ( ℎ𝐶′ −  ℎ𝐷)                                                  (2.1) 

Onde  𝑚 ̇ é a vazão mássica do refrigerante. 

 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 é a taxa de transferência de calor do evaporador 

 ℎ𝐷 é a entalpia na entrada do evaporador 

 ℎ𝐶′ é a entalpia na saída do evaporador 

Usualmente o  𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 é também denominado como capacidade frigorífica do 

sistema. Esta grandeza pode ser expressa em TR (tonelada de refrigeração), Btu/h (British 

thermal unit por hora), kcal (quilocaloria) ou W(watt). 

Após o evaporador, o refrigerante, em estado de vapor, é comprimido pelo 

compressor a elevadas pressões e temperaturas. O objetivo desta compressão é promover 

ao refrigerante uma temperatura significativamente superior à temperatura do fluido a ser 

aquecido no condensador. Ignorando a energia fornecida pelo acionamento do 

compressor ao fluido, pode-se escrever na equação 2.2 o trabalho fornecido ao sistema 

pelo compressor. (ÇENGEL, 2012; INCROPERA, 2008) 

                        𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 =  𝑚 ̇ ( ℎ𝐹 −  ℎ𝐶′)                                         (2.2) 

Onde  𝑚 ̇ é a vazão mássica do refrigerante. 

 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 é o trabalho do compressor 

 ℎ𝐹 é a entalpia na saída do compressor 

 ℎ𝐶′ é a entalpia na entrada do compressor 
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No condensador, o refrigerante perde calor para o fluído externo e condensa.  

Considerando como volume de controle somente o condensador, podemos escreve-lo 

como equação 2.3. (ÇENGEL, 2012). 

                               𝑄𝑠𝑎𝑖 =  𝑚 ̇ ( ℎ𝐴′ −  ℎ𝐹)                                                (2.3)                                                                               

Onde  𝑚 ̇ é a vazão mássica do refrigerante. 

  𝑄𝑠𝑎𝑖 é a taxa de transferência de calor no condensador 

 ℎ𝐹 é a entalpia na entrada do condensador 

 ℎ𝐶′ é a entalpia na saída do condensador 

 Por último, o fluido passa pelo dispositivo de expansão. Este componente, tem a 

função de provocar uma redução abrupta na pressão. Consequentemente a temperatura 

também é reduzida nesse dispositivo. 

 Conforme apresentado na equação 2.4, neste processo não há variação de 

entalpia, logo pode ser escrito como: (ÇENGEL, 2012). 

                                   ℎ𝐴′ =   ℎ𝐷                                                                  (2.4)   

Onde  ℎ𝐴′ é a entalpia na entrada do dispositivo de expansão 

 ℎ𝐷 é a entalpia na saída do dispositivo de expansão 

 

2.2  Principais equipamentos de refrigeração 

 

Os sistemas de Ar Condicionado Central podem ser divididos em dois grandes 

grupos. Os mais simples e normalmente aplicados em sistemas de pequeno e médio porte, 

são denominados como expansão direta, onde o fluido refrigerante expande-se e é 

responsável por trocar calor com os meios internos. Também são encontrados sistemas 

com expansão indireta, onde acontece transferência de calor em mais de um meio antes 

da transferência de calor com o ambiente a ser condicionado. (CREDER, 2004) 

2.2.1 Expansão direta 
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▪ Split System 

O sistema de ar condicionado do tipo Split System é o mais instalado no mundo. 

Graças a sua boa eficiência, baixo custo e grande versatilidade, este tipo de equipamento 

é amplamente utilizado em sistemas residênciais, comerciais de pequeno e de médio 

porte. É divido em unidade interna, onde encontra-se o evaporador, e unidade externa, 

onde encontram-se condensador, compressor e dispositivo de expansão. Este tipo de 

equipamento não se resume somente aquele instalado na parede das residências, conforme 

ilustrado na Figura 3. Atualmente os fabricantes disponibilizam também “split dutado” 

de até 20TR, que também são popularmente conhecidos como “splitões”, os quais 

aplicados em edificações comerciais de médio porte, como agências bancárias e lojas de 

médio porte. (CREDER, 2004) 

 

 

Figura 3: Esquemático Split                                                                                                

Fonte: CONSTRUINDODECOR (2018) 

Neste tipo de sistema, são utilizados trocadores de calor do tipo aletado. Este tipo 

de trocador de calor é utilizado quando o fluido a ser resfriado for ar. O aletado aumenta 
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significativamente a área de contato, aumentando a capacidade de troca térmica do 

evaporador, conforme apresentado na Figura 4. 

 

Figura 4: Evaporador tipo aletado                                                                                      

Fonte: SERRAFF (2018) 

Atualmente os sistemas tipo split system são equipados com compressores 

rotativos sendo mais utilizado em sistemas domésticos e em equipamentos de pequeno e 

médio porte. Possui duas partes em formato de espiral onde uma parte é fixa e a outra, 

móvel, gira contra ela como explicitado na Figura 5. Este tipo de compressor possui boa 

eficiência e baixíssimo nível de ruído. (CREDER, 2004; ASHRAE, 2011) 

 

Figura 5: Compressor Scroll                                                                                                  

Fonte: SAMSUNG (2018) 

 

▪ Self Contained 

O sistema do tipo self contained é bastante semelhante ao sistema do tipo Split 

system. A principal diferença entre eles é a localização do compressor. Enquanto no 

sistema tipo Split o compressor fica alojado no condensador, neste tipo de equipamento 
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o compressor fica localizado na unidade evaporadora. Este equipamento apresenta 

elevado nível de ruído em sua unidade evaporadora, tornando sua aplicação 

extremamente reduzida. 

Os sistemas do tipo self contained podem possuir sua condensação a ar ou a água. 

No evaporador, por ser um sistema de expansão direta é aplicado um condensador aletado. 

já os compressores utilizados neste tipo de equipamento são quase sempre do tipo scroll. 

Sua aplicação mais comum é em agências bancárias onde sistemas projetados na 

concepção inicial agência são mantidos até a atualidade evitando drásticas intervenções 

para substituição do sistema. De tempos em tempos é feito a substituição dos 

componentes do sistema buscando o prolongamento da vida útil do equipamento. 

▪ Multi Split - VRV 

O sistema do tipo Multi Split com VRV (Vazão de Refrigerante Variável) é o 

sistema de ar condicionado central mais instalado no Brasil atualmente. Devido a sua 

grande versatilidade e alta eficiência energética. São instalados sistemas deste tipo desde 

residências de alto padrão até grandes edificações corporativas e hotéis. Atualmente 

grande parte dos novos hotéis tem recebido sistemas deste tipo. O sistema é composto por 

uma unidade externa interligado a diversas unidades internas conforme apresentado na 

Figura 6. Graças a sofisticados sistemas de automação, esta tecnologia permite conectar 

diversas unidades internas a uma única unidade externa através de dois tubos de cobre, 

isolados termicamente, onde o fluido refrigerante circula. (CREDER, 2004) 

 

 

Figura 6: Diagrama simplificado de um sistema VRV                                                       

Fonte: DAIKIN (2018) 
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Sua adaptação a sistemas com demanda variável é perfeita, já que possui inversor 

de frequência em seu compressor e em seu ventilador do condensador. Através das 

válvulas de expansão eletrônica, é possível controlar o fluido que passa em cada unidade 

evaporadora, possibilitando que cada ambiente opere com uma temperatura diferente. A 

Figura 7 mostra um diagrama simplificado de um sistema VRV que consiste em uma 

unidade condensadora externa e três unidades evaporadoras conectadas por dois tubos. 

Ele opera a diferentes taxas de fluxo de refrigerante para atender a diferentes demandas 

térmicas. Muitos restaurantes, assim como o abordado no tema deste trabalho, operam 

com sistemas deste tipo. Por possuir grande gama de possibilidades de unidades 

evaporadoras, além de grande flexibilidade evitando interferência com instalações 

existentes. (CREDER, 2004; ASHRAE, 2011) 

 

Figura 7: Desenho esquemático de sistema VRV                                                          

Fonte: DAIKIN (2018) 
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2.2.2 Expansão indireta 

▪ Água Gelada com Condensação a Ar 

O sistema de água gelada é amplamente utilizado em edificações de grande porte, 

como hospitais, shopping centers, hotéis e supermercados. Para seu pleno funcionamento 

o sistema necessita de um sistema de bombeamento, responsável por promover a 

circulação da água gelada, além dos condicionadores de ar (fancoil), conjunto composto 

por ventilador e serpentina que tem o papel de promover troca térmica do ambiente a ser 

resfriado com a água. O chiller neste tipo de sistema, é um conjunto de compressor, 

válvula de expansão evaporador tipo casco e tubo e condensador aletado, responsável por 

dissipar calor para o ambiente, conforme apresentado na Figura 8. (CREDER, 2004) 

 

Figura 8: Chiller condensação a ar                                                                                    

Fonte: CARRIER (2018) 

 

Os chillers utilizados nos sistemas de expansão indireta são na maior parte dos casos 

trocadores de calor do tipo Casco e Tubo em seu evaporador, conforme ilustrado na 
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Figura 9. São utilizados devido a característica quando o fluido a ser resfriado é a água. 

Existem diversas configurações e modelos deste tipo de trocador, sendo sua aplicação 

normalmente definida pelo fabricante do equipamento. (CREDER, 2004; ASHRAE, 

2011) 

 

Figura 9: Evaporador tipo casco e tubo                                                                             

Fonte: APEMA (2018) 

Além dos condensadores casco e tubo, os chillers que equipam os sistemas com 

expansão indireta podem ser equipados com compressores scroll ou também com 

compressores parafusos, como pode ser visualizado na Figura 10. Este último é composto 

por dois eixos em formato de fusos que quando interligados giram em sentidos opostos. 

O fluido refrigerante é comprimido entre os parafusos e é direcionado para o condensador. 

(CREDER, 2004) 

 

Figura 10: Compressor tipo parafuso                                                                                 

Fonte: REFRINGER (2018) 
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▪ Água Gelada com Condensação a Água 

Neste tipo de sistema é adicionado outro circuito intermediário, o circuito de 

condensação. O circuito de condensação tem a função conduzir o calor retirado do 

condensador até a torre de resfriamento. Conforme apresentado na Figura 11, a torre de 

resfriamento é a responsável por dissipar o calor retirado do condensador para o ar. 

(CREDER, 2004; ASHRAE, 2011) 

 

Figura 11: Torre de resfriamento                                                                                       

Fonte: ALPINA (2018) 

A torre de arrefecimento funciona basicamente promovendo a troca térmica entre 

o fluido de condensação e o ar. Este fluido é normalmente a água, e é lançada no topo da 

torre por bicos de aspersão buscando uma maior troca térmica entre os dois fluidos. No 

sentido contrário, o ar é succionado pelo ventilador axial localizado na parte superior da 

torre de arrefecimento, gerando a troca térmica entre os fluidos. 

Os chillers que são aplicados neste tipo de sistema possuem trocadores de calor 

tipo casco e tubo em seu evaporador e condensador, tendo em vista que são utilizados 

fluidos intermediários. Neste modelo de sistema são aplicados também compressores do 

tipo centrífugo, apresentado na Figura12 

 O compressor centrífugo, funciona com um conjunto impelidor e eixo. Num 

primeiro momento, o impelidor succiona o fluido e aumenta sua velocidade. Num 

segundo momento, a seção do espiral é aumentada, reduzindo a velocidade e 
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consequentemente aumentando sua pressão. Este tipo de compressor, possui alto custo e 

também só é aplicado em equipamentos de grande porte. Sua maior característica é a 

grande confiabilidade e durabilidade. Atualmente, alguns fabricantes implementaram em 

suas linhas de produtos compressores centrífugos com mancais magnéticos, zerando o 

atrito do eixo com o mancal e dispensando a presença de óleo no sistema. (CREDER, 

2004) 

 

Figura 12: Chiller com Compressor Centrífugo                                                                   

Fonte: CARRIER (2018) 

Sendo assim, o sistema de água gelada com condensação a água pode ser 

representado pelo diagrama a seguir na Figura 13. 

  

Figura 13: Esquemático sistema condensação a água                                                             

Fonte: TROCALOR (2018) 
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2.3  Aspectos gerais de análise de cargas térmicas 

 

O dimensionamento de carga térmica é uma etapa fundamental para o correto 

dimensionamento do sistema de climatização. Nesta etapa, são levantadas todas as 

premissas de utilização, as características da construção, a ocupação, as atividades das 

pessoas no recinto, dentre outras informações relevantes. O equipamento condicionador 

de ar deve ser dimensionado para atender a esta condição crítica de carga térmica e assim 

garantir que as condições climáticas internas serão sempre atendidas.  

Por este motivo, é recomendado pela NBR ABNT16401-1 a utilização de software 

computacional para a realização deste tipo de simulação. Os fabricantes de equipamentos 

disponibilizam para qualquer usuário diversos tipos de software de carga térmica. Entre 

os mais difundidos, destacam-se o Trace 3D Plus do fabricante Trane, no qual é possível 

simular a carga térmica de forma tridimensional. Um software também bastante utilizado 

por profissionais especializados é o Hourly Analysis Program 4.90 do fabricante Carrier. 

Este software possibilita além do cálculo de carga térmica, análises mais específicas de 

eficiência energética. Outro software disponível é o LATS LOAD, do fabricante LG 

Electronics, sendo este pouco difundido na comunidade de engenheiros de ar 

condicionado. Neste trabalho será utilizado para o cálculo de carga térmica o software 

Hourly Analysis Program 4.90. O software em questão utilizada como metodologia de 

cálculo a análise horaria de carga térmica. É realizada a simulação da carga térmica para 

todos os meses do ano e em todas horas do dia, para que se possa obter a pior condição 

térmica de cada ambiente.  Este possui layout de simples entendimento, como pode ser 

observado na Figura14.    

  

Figura 14: Layout inicial do Hourly Analysis Program 
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Na tela principal do software são criados os espaços, denominação dada pelo 

software aos ambientes que se deseja condicionar. Nestes, são inseridas as informações 

de todas as fontes de calor que se aplicam ao recinto, além de informações referentes a 

renovação de ar, conforme observa-se na Figura 15. (CARRIER, 2018) 

 

Figura 15: Layout de espaço do Hourly Analysis Program                                               

Fonte: Carrier (2018) 

Após criação de todos os espaços a seres condicionados, deve ser realizado a 

definição do tipo de sistema que atenderá aquele conjunto de ambientes. São adicionadas 

diversas informações a respeito do sistema a ser instalado. Também são solicitadas 

informações acerca do sistema de renovação de ar, conforme Figura 16. 

(CARRIER,2018) 
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Figura 16: Layout do Sistema do Hourly Analysis Program                                              

Fonte: Carrier (2018) 

 

2.4  Aspectos gerais das normas ABNT de sistemas de refrigeração 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas publicou no ano de 2008 a última 

versão da norma brasileira que aborda instalações centrais de sistema de ar condicionado. 

Esta norma cancelou a versão anterior, publicada em 1980. Além disso, é subdividida em 

três partes. 

• ABNT NBR 16401-1 – Instalações Centrais de Ar Condicionado – 

Sistemas Centrais e Unitários – Parte 1 – Projetos de Instalações 

• ABNT NBR 16401-2 – Instalações Centrais de Ar Condicionado – 

Sistemas Centrais e Unitários – Parte 2 – Parâmetros de Conforto 

Térmico Conforto 

• ABNT NBR 16401-3 – Instalações Centrais de Ar Condicionado – 

Sistemas Centrais e Unitários – Parte 3 – Qualidade do Ar Interior  
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A parte 1 da ABNT 16401 aborda todas as premissas necessárias elaboração do 

projeto de instalações do sistema.  São direcionados os dados para o correto cálculo de 

carga térmica. São apresentados dados climáticos, condições internas de conforto, as 

metodologias de cálculo, os tipos de dissipação e suas respectivas taxas de dissipação, 

além de abordar a seleção de bombas, ventiladores, elementos de difusão e distribuição 

de ar, metodologias de cálculos de dutos entre outros temas acerca do tema. 

Já na parte 2, são abordados assuntos exclusivamente relacionados a parâmetros 

de conforto térmico. Nesta parte, são feitas instruções acerca da velocidade do ar 

insuflado, conforto térmico em função das vestimentas entre outras abordagens. Por 

último, na parte 3 são tratados assuntos referentes a qualidade do ar interior. São definidos 

metodologias de cálculo da vazão de ar exterior necessária para a renovação de ar, níveis 

de filtragens exigidos e qualidade do ar interior. (ABNT 16401, 2008) 

 

2.5  Aspectos gerais de cálculo da perda de carga em dutos 

 

As perdas de cargas pela condução de fluidos em redes de dutos podem ser 

classificadas em três tipos de perdas. A perda por fricção, também conhecida como perda 

distribuída ou perda por resistência, é a perda devido ao arrasto do fluido na superfície 

devido a tensão de cisalhamento que o fluido exerce sobre a superfície do conduto. Esta 

é constante e pode ser escrita conforme a equação 2.5. O dimensionamento é realizado 

inicialmente para condutos circulares e na sequência são transformadas para dimensões 

retangulares e ovais. Esta equação foi obtida através de diversos experimentos onde 

realizou-se a comparação da perda de carga de dutos circulares com dutos retangulares. 

Huebscher em 1948 relacionou o diâmetro equivalente com as seções retangular através 

da equação 2.5. (MACINTYRE, 1990; FOX, 2001) 

𝐷𝑒 = 1,30 .
(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑥 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 )0,625

(𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎+𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎)0,25                                           (2.5) 

Definido o diâmetro equivalente, é possível apresentar a equação 2.6, onde foi 

apresentado a perda de carga distribuída. 

                              𝐽 = (𝑓 .  
1

𝐷
 .

𝑉2

2
 ) . 𝑝                                                           (2.6) 
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Onde:   𝐽  é a perda de carga unitária por metro (Pa/m); 

 𝐷 é o diâmetro equivalente (m); 

  𝑉  é a velocidade de escoamento do fluido (m/s); 

  𝑓  é o fator de atrito; 

  𝑝  é a massa específica (kg/m³); 

O coeficiente de perda de carga é a grandeza mais relevante neste 

dimensionamento. A metodologia de cálculo mais utilizada se baseia do número de 

Reynolds e no “Ábaco de Moody”, elaborado por Lewis Moody na década de 40. Este 

diagrama está representado na Figura 17. (MACINTYRE, 1990; FOX, 2001) 

 

Figura 17: Ábaco de Moody                                                                                                  

Fonte: Fox (2001) 
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Este ábaco foi desenvolvido com base na fórmula de Colebrook-White e relaciona 

o fator de atrito 𝑓 ao número de Reynold 𝑅𝑒  e a rugosidade relativa (𝑒/𝐷), conforme 

expresso na equação 2.7, pode-se calcular o fator de atrito e consequentemente realizar o 

dimensionamento da perda de carga distribuída. (MACINTYRE, 1990; FOX, 2001) 

                             𝑓 = 0,0055 [1 + (20000 .  
𝑒

𝐷
 .

106

𝑅𝑒
 )

0,333

]                       (2.7) 

Outra importante parcela da perda de carga é a perda por acidentes, também 

denominada como perda localizada. Esta perda de carga se refere ao débito de pressão 

gerados ao fluido em função das curvas, derivações, registros e filtros. Como os acidentes 

possuem comprimentos de pequena dimensão, a perda de carga não pode ser calculada, 

como explicitado nas equações 1.9 e 1.10.  Esta parcela da perda de carga pode ser 

calculada, conforme apresentado na equação 2.8. (MACINTYRE, 1990; FOX, 2001) 

                             Δp = 𝐶𝑜 . ℎ𝑣                                                                    (2.8) 

 

Onde:   Δp é a perda de carga nos acessórios (mmH2O); 

 𝐶𝑜 é o coeficiente de perda de carga; 

  ℎ𝑣  é a pressão velocidade do fluido (mmH2O); 

Os valores de 𝐶𝑜, em algumas literaturas também conhecido como 𝑘, é 

determinado experimentalmente para cada situação. Diversas literaturas trazem tabelas 

com inúmeras opções de acidentes e seus respectivos coeficientes de perda de carga. 

(MACINTYRE, 1990; FOX, 2001) 

Já a pressão dinâmica ℎ𝑣 pode ser calculada, ainda segundo, pela equação 2.9 com 

o quadrado da velocidade média do fluido 𝑉 (m/s) obtém-se a pressão velocidade.   

                             ℎ𝑣 =
𝑉2

16,34
                                                                            (2.9) 

Por último, deve ser considerada também a perda de carga referente a acessórios 

como filtros de ar, difusores e grelhas. Estas são informadas no catálogo de seleção do 

fabricante e devem ser incluídas na perda de carga total do sistema. ((MACINTYRE, 

1990; FOX, 2001) 
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A NBR ABNT 16401-1, traz em seu texto alguns métodos de dimensionamento 

de rede de dutos.  O mais usual e recomendado pela norma é o método da fricção 

constante. Este método se resume em fixar um valor para a perda de carga por metro 𝐽  e 

assim dimensionar o diâmetro. Neste capítulo da norma também são sugeridos valores de 

𝐽  para este dimensionamento.  Este será o método utilizado para dimensionar a rede de 

dutos que atenderá o sistema de renovação de ar do restaurante universitário do 

CEFET/RJ. (DOS SANTOS, 2006) 

Também são apresentados outros dois métodos de dimensionamento, no entanto a norma 

desaconselha a utilização dos mesmos. O método da recuperação estática tem seu 

fundamento baseado na recuperação de parte perda de pressão no trecho anterior, para 

tanto, ele reduz a velocidade do trecho subsequente transformando a pressão dinâmica 

em pressão estática. Este método reduz significativamente a perda de pressão do sistema, 

no entanto seu resultado apresenta dutos significativamente maiores daqueles obtidos nos 

outros métodos, aumentando o custo de implantação e a interferência com outras 

instalações. É apresentado também o método T de otimização, onde é feito um cálculo 

interativo do custo de implantação com custo de operação. O objetivo é obter a melhor 

relação custo-benefício. (DOS SANTOS, 2006) 
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Capítulo 3 
 

Discussão do tema e resultados 

3.1  Apresentação do problema 

 

O problema encontrado e motivo deste trabalho são os sistemas de ar 

condicionado e renovação de ar do restaurante universitário do CEFET/RJ. A edificação 

que abrigará o novo restaurante universitário foi construída há aproximadamente 7 anos 

e abrigou desde então a academia da instituição, como pode ser observado na Figura 18. 

É composta por dois pavimentos e telhado.  Ela sofrerá adequações externas mínimas na 

transformação para restaurante. Na parte externa será construída uma escada de 

emergência, além de uma estrutura de monta carga, responsável por realizar transporte de 

carga de um andar para o outro. A edificação possuí uma câmara frigorífica para 

armazenamento de alimentos, no entanto este trabalho não abordará este tipo de 

instalação, projetando sistema de condicionamento de ar apenas para os ambientes 

habitados. Os ambientes de preparo de alimentos também não serão dotados de sistemas 

de condicionamento de ar. 

 

 

Figura 18: Fachadas do prédio existente  
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A instalação de sistemas de condicionamento e renovação de ar são 

imprescindíveis para o funcionamento do mesmo. Será instalado no 1º Pavimento o 

refeitório onde estarão localizadas as mesas do restaurante. No térreo estarão localizados 

a cozinha, o buffet, o hall/caixa e as salas administrativas. O ambiente de caixa possui 

duplo pé direito conectando o 1º pavimento ao térreo. No Anexo 1 poderão ser observadas 

as plantas de arquitetura além das orientações geográficas das fachadas da construção. 

Foi considerado sistema de condicionamento de ar para os seguintes ambientes: 

• Térreo - Refeitório 

• Térreo - Caixa/Hall 

• Térreo - Nutricionista 

• Térreo – Chefia 

• 1º Pavimento – Refeitório  

Os dados climáticos são o ponto de partida para a resolução do problema. Através 

deles é possível calcular de forma correta a demanda térmica do recinto. A ABNT 16401-

1 apresenta informações de diversas estações climáticas localizadas em algumas capitais 

brasileiras. Para este trabalho, adotou-se a estação climática do Aeroporto do Galeão. 

• Localização: Rio de Janeiro/RJ 

 

• Dados Climáticos:  

Local da estação climática:   Aeroporto do Galeão 

Temperatura de bulbo seco no verão: 38,1 ºC 

Temperatura de bulbo úmido coincidente: 25,6 ºC 

Latitude:      22,82S 

Longitude:     43,17W 

Altitude:     3 m 

 

• Condições Psicrométricas Internas Consideradas: 

Temperatura de bulbo seco: 24,0 ºC.  

Umidade Relativa (não controlada): 50%. 
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3.2  Características principais da edificação 

 

Após minuciosa análise das plantas e cortes de arquiteturas da construção e visita 

técnica na obra, foi realizado o dimensionamento das áreas dos recintos a serem 

condicionados, a orientação geográfica e a área das fachadas expostas à incidência solar 

além da área de vidro destas fachadas, conforme apresentado na Tabela 1.  

Tabela 1:  Levantamento de áreas da edificação  

Ambiente Pé 

Direito 

(m) 

Área 

(m²) 

Orientação 

Exposição 

Área fachada 

exposta(m²) 

Área vidro 

exposta(m²) 

Térreo - Refeitório 2,80 67,37 NW 19,60 7,0 

SE 19,60 7,0 

Térreo - Caixa/Hall 6,80 63,63 NW 27,20 4,0 

SE 27,20 4,0 

NE 65,28 51,2 

Térreo - 

Nutricionista 

2,80 7,08 SE 5,18 2,0 

Térreo – Chefia 2,80 7,12 SE 5,18 2,0 

1º Pavimento – 

Refeitório  

2,80 221,47 TETO 221,47 - 

NW 58,80 21,0 

SE 32,76 12,0 

SW 27,58 10,0 

 

3.2.1 Características construtivas 

Além disso, foi possível realizar análise visual da construção, possibilitando o 

dimensionamento dos coeficientes de transferência de calor da parede, laje e vidro. O 

software oferece ferramenta para este cálculo. Foi considerada parede de 25cm, composta 

por tijolo comum de 20,3 cm, além de duas camadas de argamassa, uma interna e outra 

externa. Foi desconsiderado a resistência térmica proveniente da cerâmica de 

acabamento, tanto interna quanto externa. No entanto, foi considerado a resistência 

térmica por fator de filme de ar, tanto interno quanto externo, conforme pode ser 

observado na Tabela 2.  
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Tabela 2:  Propriedade dos materiais que compõe parede  

Componente e (mm) c (kJ/kg/K) R (m².K/w) 

Fator Filme interno 0,0 0,0 0,12064 

Argamassa 25,4 0,84 0,03519 

Tijolo Comum 203,0 0,84 0,27954 

Argamassa 25,4 0,84 0,03519 

Fator filme externo 0,0 0,0 0,05864 

Total   0,53 

 

Onde e é a espessura da camada, c é o calor específico e R a resistência térmica do 

material. Segundo (Incropera et al. (2008)), é possível calcular o coeficiente de 

transferência de calor da parede através da equação 3.1. 

𝑈 =  
1

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                    (3.1) 

                                                            𝑈 =  
1

0,53
                                                       

Logo, 𝑈𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 = 1,89 𝑊/𝑚². Esta mesma metodologia de cálculo foi aplicada à 

laje, apresentado na Tabela 3. Nesta foi considerado telha metálica de 0,8mm, 

espaço de entre a telha e a laje, laje de concreto leve de 203mm, outro espaço de ar e 

finalmente placa de gesso de 10mm, além dos fatores de filme. 

Tabela 3: Tabela dos materiais que compõe a laje  

Componente e (mm) c (kJ/kg/K) R (m².K/w) 

Fator Filme externo 0,0 0,0 0,12064 

Telha metálica 0,853 0,5 0,00002 

Camada de ar 0,0 0,0 0,16026 

Concreto 203,2 0,84 0,35578 

Camada de ar 0,0 0,0 0,16026 

Placa de gesso 9,6 1,21 0,08214 

Fator Filme Interno 0,0 0,0 0,05864 

Total   0,94 
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         𝑈 =  
1

0,94
                                                    (3.2) 

Novamente aplicando os dados obtidos anteriormente na equação 3.2, tem-se 

𝑈𝑙𝑎𝑗𝑒 = 1,06 𝑊/𝑚² . 

Foi selecionado vidro de 5mm, não provido de nenhum acessório como cortina e 

persianas. Este apresenta coeficiente de transferência de calor 𝑈𝑣𝑖𝑑𝑟𝑜 = 6,235 𝑊/𝑚². 

3.2.2 Características de utilização 

 

Outro fator relevante no dimensionamento de carga térmica é a característica de 

utilização da edificação e a ABNT 16401 normatiza muitos destes parâmetros. Na 

Tabela 4 são apresentadas informações obtidas quanto a ocupação. A quantidade de 

pessoas que estão no recinto é de suma importância para o cálculo de carga térmica, já 

que o ser humano troca constantemente calor com o meio e este calor deve ser 

considerado no dimensionamento. São apresentados valores padrão de pessoas a cada 

100 m² e estas foram consideradas para dimensionar a quantidade de pessoas no recinto. 

Tabela 4: Tabela de ocupação (Adaptado da norma ABNT 16401-3) 

Ambiente Taxa de ocupação 

(pessoas/100m²) 

Área (m²) Quantidade 

de pessoas 

Térreo - 

Refeitório 

70 67,37 48 

Térreo - 

Caixa/Hall 

70 63,63 45 

 

Térreo - 

Nutricionista 

14 7,08 1 

 

Térreo – 

Chefia 

14 7,12 1 

1º Pavimento – 

Refeitório  

100 221,47 222 

   

 

Outra informação relevante na dissipação térmica de pessoas no ambiente é a 

atividade que estas realizam. O ser humano dissipa calor com proporcionalidade 
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direta com o consumo energético do corpo no momento. A ABNT NBR 16401-1 

também apresenta taxas de dissipação de calor sensível e latente para diversas 

atividades e recintos, apresentados na Tabela 5. Além disso, considera a dissipação 

de calor do prato de comida, fator bastante relevante no projeto em questão. 

Tabela 5: Dissipação térmica por atividade (Adaptado da norma ABNT 16401-1) 

Ambiente Tipo Atividade Calor 

Sensível 

(W) 

Calor 

Latente 

(W) 

Calor 

Total 

(W) 

Térreo - Refeitório Restaurante Sentado (com 

prato de 

comida) 

80 80 160 

Térreo - 

Caixa/Hall 

Restaurante Caminhando 75 70 145 

Térreo - 

Nutricionista 

Escritório Trabalho leve 70 45 115 

Térreo – Chefia Escritório Trabalho leve 70 45 115 

1º Pav. - Refeitório  Restaurante Sentado (com 

prato de 

comida) 

80 80 160 

 

A iluminação também é uma contribuição importante para a carga térmica do 

ambiente, por isso a ABNT 16401-1 apresenta a potência dissipada (W/m²) para 

diversos tipos de recinto. Ela informa potência dissipada para lâmpadas fluorescentes 

e incandescentes. Foi considerado para este dimensionamento lâmpadas 

fluorescentes. 
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Tabela 6: Dissipação térmica por iluminação (Adaptado da norma ABNT 16401-1) 

Ambiente Tipo Potência dissipada (W/m²) 

Térreo - Refeitório Restaurante 13 

Térreo - Caixa/Hall Restaurante 13 

Térreo - Nutricionista Escritório 16 

Térreo – Chefia Escritório 16 

1º Pavimento – Refeitório  Restaurante 13 

 

A dissipação térmica por equipamentos elétricos também está prevista na ABNT 

16401-1, conforme apresentado na Tabela 7. Foram considerados equipamentos 

conforme layout de arquitetura. 

Tabela 7: Dissipação térmica de equipamentos (Adaptado da norma ABNT 16401-1) 

Ambiente Tipo Equipamentos 

Considerados 

Potência dissipada 

total (W) 

Térreo - 

Nutricionista 

Escritório Computador, monitor 

e impressora 

240 

Térreo – 

Chefia 

Escritório Computador, monitor 

e impressora 

240 

Térreo - 

Caixa/Hall 

Restaurante Caixa Registradora 48 

Térreo - 

Refeitório 

Restaurante Um bebedouro e dois 

buffets 

850 

1º Pavimento – 

Refeitório 

Restaurante Três bebedouros 1050 

 

Outra informação relevante para o dimensionamento de carga térmica é o perfil 

de utilização. A NBR 16401 não aborda este tema. No entanto foi considerado um perfil 

de utilização típico de restaurante, com início às 11horas e encerramento das atividades 

as 22 horas. Foram considerados perfis diferentes de utilização para os diferentes tipos de 

dissipação térmica. O perfil de ocupação, representado na figura 19, sofre grande variação 

ao longo do dia. Já o perfil de utilização de equipamentos elétricos e iluminação, exposto 

na figura 20, permanece constante ao longa da operação do restaurante. 
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Figura 19: Perfil de ocupação do restaurante  

 

Figura 20: Perfil de utilização de eletroeletrônicos/iluminação 

 

3.2.3 Características de renovação de ar 

 

A renovação de ar no recinto é imprescindível para garantir a qualidade do ar e 

níveis aceitáveis de CO2. Por isso, foi normatizada a metodologia de dimensionamento. 

Inicialmente, pela ABNT 16401-3, calcula-se a vazão eficaz conforme descrito na 

equação 3.3. 

                                       𝑉𝑒𝑓 =  𝑃𝑧 . 𝐹𝑝 + 𝐴𝑧 . 𝐹𝑎                                                (3.3) 
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Onde:   𝑉𝑒𝑓  é a vazão eficaz de ar exterior (L/s); 

  𝐹𝑝  é a vazão por pessoa (L/s * pessoa); 

  𝐹𝑎  é a vazão por área ocupada (L/s * m²); 

  𝑃𝑧  é o numero máximo de pessoas na zona de ventilação; 

  𝐴𝑧  é a área útil ocupada por pessoas (m²); 

Os dados referentes ao Fp e Fa  são fundamentais para este dimensionamento e 

podem encontrados na Tabela 8. 

Tabela 8: Vazão Eficaz mínima de ar exterior ( Adaptado de ABNT 16401-3, 2008) 

  D       Nível 1  Nível 2     Nível 3  

LOCAL 

pesssoas/1

00 m2 

Fp                

L/ 

s*pes

s. 

Fa             

L/s*

m² 

Fp                

L/ 

s*pes

s. 

Fa             

L/s*

m² 

Fp                

L/ 

s*pes

s. 

Fa             

L/s*

m² 

Restaurantes, bares, diversão             

Restaurantes - salão de 

refeições 70 3,8 0,9 4,8 1,1 5,7 1,4 

Bar, salão de coquetel 100 3,8 0,9 4,8 1,1 5,7 1,4 

Cafeteria, lanchonete, 

refeitório 100 3,8 0,9 4,8 1,1 5,7 1,4 

Salão de Jogos 120 3,8 0,9 4,8 1,1 5,7 1,4 

Discoteca, danceteria 100 10 0,3 12,5 0,4 15 0,5 

Jogos eletrônicos 20 3,8 0,9 4,8 1,1 5,7 1,4 

 

Após o cálculo da vazão eficaz (𝑉𝑒𝑓) é recomendado a correção desta vazão em 

função da eficiência do método de distribuição de ar. Para isso, a ABNT 16401-3 

descreve esta correção pela equação 3.4. 

𝑉𝑧 =  
𝑉𝑒𝑓

𝐸𝑧
                                                       (3.4) 

Onde:   𝑉𝑧  é a vazão de ar exterior a ser suprida (L/s); 

 𝑉𝑒𝑓  é a vazão eficaz de ar exterior (L/s * pessoa); 

  𝐸𝑧  é a eficiência de distribuição; 
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Também são fornecidos na ABNT 16401-3 diversos fatores de correção para 

cada tipo de distribuição de ar conforme apresentado na Tabela 9.  

Tabela 9: Eficiência de distribuição de ar (Adaptado da ABNT 16401-3, 2008) 

Configurações da distribuição de ar Ez 

Insuflação de ar frio pelo forro. 1,0 

Insuflação de ar quente pelo forro e retorno pelo piso. 1,0 

Insuflação de ar quente pelo forro, 8° C ou mais acima da temperatura do 

espaço e retorno pelo forro. 

0,8 

Insuflação de ar quente pelo forro a menos de 8° C acima da temperatura do 

espaço pelo forro, desde que o jato de ar insuflado alcance uma distância de 

1,4m do piso à velocidade de 0,8m/s. 

1,0 

Insuflação de ar frio pelo piso e retorno pelo forro, desde que o jato de ar 

insuflado alcance uma distância de 1,4m ou mais do piso à velocidade de 

0,8m/s. 

1,0 

Insuflação de ar frio pelo piso, com fluxo de deslocamento a baixa 

velocidade e estratificação térmica, e retorno pelo forro. 

1,2 

Insuflação de ar quente pelo piso e retorno pelo piso 1,0 

Insuflação de ar quente pelo piso e retorno pelo forro 0,7 

Ar de reposição suprido do lado oposto à exaustão ou ao retorno 0,8 

Ar de reposição suprido à proximidade da exaustão ou do retorno 0,5 

 

Como no sistema de ar exterior proposta a insuflação será frio e pelo forro, não 

será realizado a correção na vazão, sendo a vazão eficaz a vazão a ser suprida. Foi 

utilizado o software Excel, fornecido pela Microsoft, para a elaboração da planilha de 

cálculo de vazão de ar. Na Tabela 10 foi dimensionado a vazão a ser suprida para cada 

recinto condicionado, sendo este misturado ao retorno do ambiente, portanto deverá ser 

considerado no cálculo de carga térmica. 

Tabela 10: Memória de cálculo da vazão de ar exterior  

Ambiente Tipo 
Pz 

(pessoas) 

Fp 

(L/s*pessoa) 

Az 

(m²) 

Fa 

(L/s*m²) 
Vef (L/s) 

Térreo - Refeitório Refeitório 48 5,7 67,37 1,4 367,918 

Térreo - Caixa/Hall Refeitório 45 5,7 63,63 1,4 345,582 

Térreo - Nutricionista Escritório 1 3,8 7,08 0,5 7,34 

Térreo – Chefia Escritório 1 3,8 7,12 0,5 7,36 

1º Pavimento – 

Refeitório  
Refeitório 222 5,7 221,47 1,4 1575,46 
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3.2.4 Resultado de carga térmica 

  

Após adicionar todas as informações acima descritas, o software realizou o 

dimensionamento da carga térmica e elaborou alguns relatórios que podem ser analisados 

no Apêndice A deste trabalho. O resumo de carga térmica obtida através do software 

Hourly Analisys Program 4.9 pode ser observado na Tabela 11. 

Tabela 11: Resumo do cálculo de carga térmica  

Ambiente Carga Térmica 

Total (kW) 

Carga Térmica 

Sensível (kW) 

Carga 

Térmica 

Latente (kW) 

Vazão de ar 

demandada 

(L/s) 

Horário de 

Pico (mes-

hora)  

Térreo - 

Refeitório 

27,7 16,4 9,0 759 Jan-15 

Térreo - 

Caixa/Hall 

42,4 29,6 9,6 1776 Fev-14 

Térreo - 

Nutricionista 

1,9 1,4 0,5 87 Dec-13 

Térreo – 

Chefia 

1,9 1,4 0,5 87 Dec-13 

1º Pavimento 

– Refeitório  

97,3 61,4 35,9 2579 Jan-15 

 

3.3  Proposta do sistema de condicionamento de ar 

Após a definição da demanda térmica do ambiente, deve-se realizar a seleção dos 

equipamentos que atenderão a este sistema. Dentre os tipos de sistemas citados no 

capítulo 3 deste trabalho, o sistema do tipo VRV foi o escolhido. A decisão foi tomada 

em função da limitação de área para instalação das casas de máquinas. Além disso, a 

edificação apresentará diversas outras instalações (gás natural, exaustão de gordura, 

incêndio, elétrica), por isso também se optou por unidades evaporadoras aparentes, a fim 

de evitar grande interferência de instalações no entreforro. Na Tabela 12 foram 

apresentados os tipos de unidades evaporadoras escolhidas para cada ambiente. 

Tabela 12: Unidades evaporadoras selecionadas  

Ambiente Tipo de Evaporador VRF 

Térreo - Refeitório Teto Aparente 

Térreo - Caixa/Hall | 1º Pav Refeitorio Cassete 4 vias 

Térreo – Nutricionista | Chefia Parede 
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Os condensadores serão alocados no telhado do prédio. De lá as linhas de cobre 

conduzirão o fluido refrigerante até as unidades evaporadoras. Os derivadores, também 

conhecidos como “brunch” serão os responsáveis por ramificar a tubulação de cobre da 

linha principal para atender as unidades evaporadoras. A seleção deste tipo de 

equipamento e o respectivo dimensionamento da tubulação e derivadores é feita através 

do software do fabricante. Neste caso utilizou-se os equipamentos da LG Electronics. No 

entanto, existem diversos outros fabricantes deste tipo de equipamento no mercado. 

Os ambientes de maior área de piso serão atendidos por mais de uma unidade 

evaporadora. Esta medida visa promover uma melhor eficiência na distribuição de ar. Nas 

salas de nutrição e chefia foram considerados equipamentos de parede de 7.000 btu/h. Já 

no refeitório no térreo, foram considerados 2 (dois) equipamentos de teto aparentes de 

48.000 btu/h. O refeitório do 1º Pavimento recebeu 10 (dez) unidades evaporadoras tipo 

cassete 4 vias de 36.000 btu/h, distribuídas uniformemente ao longo do pavimento para 

garantir a correta distribuição de ar. O ambiente de entrada e saída do restaurante, possuí 

pé direito duplo e por isso as 3 (três) unidades evaporadoras de 54.000btu/h do tipo 

cassete serão instaladas no teto do 1º pavimento. As informações de capacidade das 

unidades internas foram obtidas no catálogo de engenharia do equipamento e podem ser 

observadas no Anexo 1 deste trabalho.  

Tabela 13: Seleção das unidades evaporadoras  

Ambiente Equipamento 

Selecionado 

Modelo 

Referência 

Qtd.  Cap. Total do 

Equipamento 

(kW) 

Carga 

Térmica 

Total (kW) 

Térreo 

Refeitório 

Teto Aparente 

48.000 btu/h 

ARNU48GVLA2 2 28,2 27,7 

Térreo  

Caixa/Hall 

Cassete 4 vias 

54.000 btu/h 

ARNU54GTMA4 3 47,4 42,4 

Térreo 

Nutricionista 

Parede  

7.000 btu/h 

ARNU07GSBA4 1 2,2 1,9 

Térreo Chefia Parede  

7.000 btu/h 

ARNU07GSBA4 1 2,2 1,9 

1º Pavimento   

Refeitório  

Cassete 4 vias 

36.000 btu/h 

ARNU36GTNA4 10 106,0 97,3 

 

Tendo os evaporadores corretamente selecionados, é possível realizar a seleção 

da unidade condensadora. Os sistemas VRF permitem a utilização de fator de 
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diversificação de até 130%. Este fator de diversificação pode ser calculado conforme 

apresentado na equação 

                                            𝐹𝑑 =  
𝐶𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝

𝐶𝑇𝐶𝑜𝑛𝑑
                                                (3.5) 

Onde:  𝐹𝑑 é o fator de diversificação, 

   𝐶𝑇𝐸𝑣𝑎𝑝 é a capacidade total de evaporadores  

  𝐶𝑇𝐶𝑜𝑛𝑑 é a capacidade total de condensador.  

Este fator deve ser aplicado em sistemas onde a probabilidade de todos ambientes 

atingirem seu pico de utilização é mínima. Um exemplo deste tipo de aplicação são os 

hotéis, nos quais a probabilidade de todos os quartos, halls e restaurantes estarem em pico 

de utilização é mínimo, por isso aplica-se o fator de diversificação reduzindo a capacidade 

do condensador. No restaurante universitário do CEFET/RJ, não será aplicado este fator, 

pois a ocupação e utilização de todos os ambientes condicionados será simultânea no 

horário de funcionamento do mesmo. 

Adotando um fator de diversificação igual a 1, temos que a capacidade da unidade 

condensadora deverá ser igual ou maior que o somatório da capacidade de todas unidades 

evaporadoras. Como observado na Tabela 14, a capacidade total do sistema é de 186,0 

kW.  A unidade condensadora que atenderá a este sistema deverá possuir capacidade 

frigorígena igual ou superior.  

Tabela 14: Tabela de seleção da unidade condensadora  

Ambiente Modelo 

Referência 

Qtd.  Cap. unitária do 

Equipamento 

(kW) 

Cap. Total do 

Equipamento 

(kW) 

Térreo 

Refeitório 

ARNU48GVLA2 2 14,1 28,2 

Térreo  

Caixa/Hall 

ARNU54GTMA4 3 15,8 47,4 

Térreo 

Nutricionista 

ARNU07GSBA4 1 2,2 2,2 

Térreo Chefia ARNU07GSBA4 1 2,2 2,2 

1º Pavimento  

Refeitório  

ARNU36GTNA4 10 10,6 106,0 

Total    186,0 
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A Tabela 15 foi adaptada do catálogo de engenharia do produto. Para combinação 

de 100% foi considerado temperatura interna de 23°C e temperatura externa de 39°C. 

Após consulta ao catálogo de engenharia do fabricante, foi selecionado a unidade 

condensadora modelo ARUN840BTE5, que pela tabela de correção, possui capacidade 

frigorígena de 189,0 kW. Nesta correção, foram consideradas temperaturas externas e 

internas conforme estabelecido, simulando uma pior condição de operação. É sabido que 

o sistema fará sua operação em condição amena durante boa parte do ano, no entanto o 

sistema precisa ser dimensionado para a pior condição de operação. 

Tabela 15: Tabela de correção de capacidade                                                                     

Fonte: Adaptado de LG Electronics (2018)  

Combinação 
Temperatura 

Externa (ºC) 

Temperatura interna (ºC) 

20 23 26 27 28 30 

Capacidade total (kW) 

1
0
0
 %

 

33 158,9 189,0 220,1 235,2 250,3 259,0 

35 158,9 189,0 220,1 235,2 246,4 254,1 

39 158,9 189,0 220,1 235,2 242,5 249,5 

41 156,1 185,9 216,6 225,7 238,4 245,4 

43 150,9 179,6 209,3 216,3 230,6 235,9 

 

Com a definição de todos os equipamentos, foi possível desenvolver um esboço 

de localização dos equipamentos. Esta concepção será de suma importância para o 

dimensionamento da rede frigorígena que foi elaborada buscando sempre as menores 

distâncias e desníveis possíveis. Esta medida busca reduzir a perda de carga do sistema e 

com isso aumentar a eficiência energética do mesmo. Desta forma, foi possível realizar o 

dimensionamento da rede frigorígena do sistema através do software do fabricante, 

conforme apresentado no diagrama de distribuição localizado Apêndice B.  

 

3.4  Proposta do sistema de renovação de ar exterior 

 

O sistema de renovação de ar é fundamental para garantir a qualidade do ar no 

interior do recinto. Para isso, é necessário o desenvolvimento de dispositivo de condução 
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de ar. Este dispositivo é denominado rede de dutos. Sua fabricação pode ser realizada em 

diversos tipos de materiais. No entanto para a aplicação de suprimento de ar exterior, o 

material mais utilizado é o aço galvanizado. Este material consegue aliar bom custo 

benefício além de boa resistência mecânica. Além disso, eles podem se apresentar nas 

formas mais variadas. São aplicados neste tipo de sistema dutos circulares, retangulares 

e até ovais. Os dutos retangulares são os mais utilizados, pelo baixo custo quando 

comparado a outros formatos. Pode ser observado na Figura 21 uma instalação típica de 

dutos retangulares fabricados em chapa de aço galvanizado. 

 

Figura 21: Rede de dutos em chapa de aço galvanizado                                                 

Fonte: POWERMATIC (2018) 

É recomendado neste tipo de dimensionamento a configuração buscando redes de 

dutos com o menor comprimento possível, os quais resultarão em um menor custo de 

implantação e um sistema com menor perda de carga. A NBR ABNT 16401-1 aborda e 

faz recomendações quanto ao dimensionamento deste tipo de sistema. A metodologia de 

dimensionamento das redes de dutos que atenderão a esta recomendação será descrita a 

seguir. 

Para atender a demanda de renovação de ar do Restaurante Universitário do 

CEFET/RJ serão projetados sistemas independentes de renovação de ar para os 

pavimentos térreo e 1º pavimento. Esta concepção tem por objetivo evitar o trânsito de 

dutos entre os pavimentos, reduzindo a área útil da edificação. Os sistemas estarão 

localizados no entreforro dos andares e serão dotados de venezianas de tomada de ar 

exterior, caixas ventiladoras, redes de dutos e grelhas de insuflamento. As vazões de ar a 
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serem insufladas nos ambientes já foram dimensionadas no capítulo 3.2.3 deste trabalho.  

Na Tabela 16 são mostradas as vazões de ar por sistema, já que estes dados serão de suma 

importância para a correta seleção dos equipamentos e para o dimensionamento das redes 

de dutos. 

Tabela 16: Sistemas de renovação de ar  

Sistema de 

Renovação 
Ambiente 

Vazão Ar 

exterior (L/s) 

Vazão Ar 

exterior (m³/h) 

Vazão do 

sistema (m³/h) 

V
A

E
 0

1
 

Térreo - 

Refeitório 
367,918 1324,505 

1378 
Térreo - 

Nutricionista 
7,34 26,424 

Térreo – 

Chefia 
7,36 26,496 

V
A

E
 0

2
 

Térreo - 

Caixa/Hall 
345,582 1244,095 

6916 

1º Pavimento 

– Refeitório  
1575,46 5671,649 

 

Foram convertidas as vazões de ar exterior de L/s para m³/h visto que os principais 

fabricantes de grelhas e difusores utilizam esta unidade para seu processo de seleção. 

Além disso foi considerada a renovação de ar exterior do ambiente Caixa/Hall no sistema 

d primeiro pavimento, apesar deste estar localizado no térreo. Isto se deve ao fato do 

ambiente possuir duplo pé direito. Foram nomeados como VAE-01 e VAE-02 os sistemas 

que atenderão ao térreo e 1º pavimento respectivamente. 

Assim, selecionou-se kits de tomada de ar exterior composto por veneziana, filtro 

e registro, conforme apresentado na Figura 22. O fabricante TROX disponibiliza em sua 
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tomada de ar exterior modelo VDF diversas classes de filtragem. Será especificado 

filtragem G4 + M5 conforme exigido pela NBR ABNT 16401-3.  

 

Figura 22: Tomada de ar exterior mod.: VDF                                                             

Fonte: TROX (2013) 

Foi adotada uma velocidade máxima de 2,5 m/s para seleção das venezianas dos 

sistemas propostos. A tabela de seleção do fabricante se encontra no Anexo 3 deste 

trabalho. Para o sistema VAE-01 foi selecionado uma veneziana de 397 x 497mm, 

resultando em uma perda de carga de 23,9 mmH2O. Já para o sistema VAE-02 foi 

selecionado uma veneziana de 1197 x 797 mm com igual perda de carga. Os valores totais 

de perda de carga apresentados já incluem as perdas da veneziana, registro e filtros. 

Com base em toda metodologia de cálculo e dimensionamento da rede de dutos já 

apresentada neste trabalho, foi elaborado, através do software Excel produzido pela 

Microsoft, a planilha de cálculo da rede de dutos. A rede de dutos do sistema VAE-01 foi 

subdividida em 3 trechos e o dimensionamento da rede de dutos que atenderá ao mesmo 

pode ser observada na Tabela 17, obtendo as dimensões apresentadas e uma perda de 

carga total de 1,1482 mmH2O. 



40 
 

Tabela 17: Planilha de cálculo dutos - VAE 01  
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2 1   1.378  6,0 35 25 32,22 0,51 4,37 1,17 31,2 0,77 0,95 32,56 

3 2   1.351  2,0 35 25 30,47 0,21 4,69 1,34 31,0 0,47 0,74 41,81 

4 3   1.324  4,0 35 25 30,47 0,41 4,59 1,29 30,8 0,48 0,74 41,11 

 

A mesma planilha foi utilizada para dimensionar a rede de dutos que atenderá ao 

VAE-02. Este possuirá 4 trechos que percorrerão o pavimento distribuindo por igual a 

renovação de ar exterior, conforme observa-se na Tabela 18, gerando as dimensões 

apresentadas e perda de carga de 1,9889 mmH2O. 

Tabela 18: Planilha de cálculo dutos - VAE 02  

Perda % 
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Fim Inicio 

                      

2 1   6.915  5,0 100 30 57,37 0,49 6,40 2,50 57,2 0,29 0,57 99,93 

3 2   5.187  5,0 80 30 52,03 0,46 6,00 2,20 51,3 0,38 0,65 78,28 

4 3   3.459  5,0 55 30 43,91 0,50 5,82 2,07 44,1 0,53 0,79 55,77 

5 4   1.731  5,0 50 20 33,70 0,52 4,80 1,41 34,0 0,38 0,66 51,48 
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Assim como nas tomadas de ar exterior, foram selecionadas grelhas de 

insuflamento fabricadas em alumínio anodizado do fabricante TROX. Neste caso, optou-

se pelo modelo VAT que pode ser observada na figura 23. 

 

Figura 23: Grelha de insuflamento mod.: VAT                                                                     

Fonte: TROX (2013) 

Foi realizada a seleção de grelhas para os sistemas VAE 01 e 02. No sistema VAE 

01 foram selecionadas grelhas de insuflamento de menor tamanho para as salas de chefia 

e nutrição. Nestas salas, a grelha selecionada possui 225 x 225 mm e gera uma perda de 

carga de 1,2mmH2O e um ruído de 19 dB(A). Além disso, também foi selecionada a 

grelha de insuflamento que atenderá ao refeitório do térreo. Para esta, foi adotada a vazão 

de 1324 m³/h por grelha e com isso selecionou-se uma grelha VAT de 425 x 325 gerando 

nesta condição uma perda de carga de 1,8 mmH2O e ruído de 33 db(A). 

No sistema VAE 02 foram propostas 4 (quatro) grelhas de insuflamento e foi 

adotada a vazão de 1728 m³/h por grelha. Assim dimensionou-se uma grelha VAT 425 x 

425 mm. Para esta condição, gera perda de carga de 1,5 mmH2O e nível de ruído de 31 

dB(A). A tabela de seleção utilizada para a seleção destes dispositivos, encontra-se no 

anexo deste trabalho. 

Finalmente, após dimensionar todas as redes de dutos e acessórios, é possível 

realizar a seleção da caixa ventiladora, último componente deste sistema. Esta será 

instalada também no entreforro e interligará a tomada de ar exterior com a rede de dutos. 
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São fabricadas com perfis em chapa de aço galvanizado, podem ser instaladas sob coxins 

ou ser fixadas ao teto através de tirantes conforme ilustrado na Figura 24. 

 

Figura 24: Caixa ventiladora                                                                                                   

Fonte: BERLINER LUFT (2018) 

Para a correta seleção deste dispositivo junto a tabela do fabricante é necessário 

conhecimento da vazão e da pressão estática que o sistema demanda. A vazão dos 

sistemas VAE 01 e VAE 02 é conhecida e foi apresentada na tabela 13 deste trabalho. Já 

os valores de perda de carga também já foram obtidos e podem ser observados na Tabela 

19. 

Tabela 19: Resumo perda de carga dos sistemas  

Sistema de 

Renovação 

Perda de 

Carga TAE 

(mmH2O) 

Perda de Carga 

Duto (mmH2O) 

Perda de Carga 

Grelha insuflamento 

(mmH2O) 

Perda de carga 

do sistema 

(mmH2O) 

VAE 01 23,9 1,1360 1,8 26,836 

VAE 02 23,9 2,0640 1,5 27,464 
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Sendo assim, é possível realizar a seleção da caixa ventiladora que atenderá os 

sistemas VAE-01 e VAE-02. Utilizando o catálogo do fabricante Berliner Luft, 

apresentado no Anexo 3, foi selecionado a caixa ventiladora modelo BBS utilizando 

velocidade de descarga de 8 m/s. Para o sistema VAE-01 foi selecionado a caixa 

ventiladora BBS 180, que gera uma vazão de 1500 m³/h, com pressão estática de 30 

mmH2O e tem potência elétrica de 0,37 kW. 

Para o sistema VAE-02 foi selecionado uma caixa ventiladora de maior 

capacidade, devido a sua maior vazão. Selecionou-se o modelo BBS 400, que gera uma 

vazão de 7400 m³/h, com pressão estática de 30 mmH2O e tem potência elétrica 1,5 kW. 

 

3.5  Análise de custo do projeto 

 

Outra análise de extrema relevância na implantação do projeto sugerido neste 

trabalho é a avaliação do custo de implantação. Foram listados todos os itens necessários 

para a instalação e perfeito funcionamento do sistema conforme apresentado na Tabela 

20. Como resultado da estimativa, obteve-se um investimento total de R$ 416.813,53. 

Neste investimento estão incluídos R$263.223,29 de verba para aquisição dos 

equipamentos. Deste montante, R$89.000,00 fazem parte do custo de mão de obra e 

R$64.590,24 são referentes a aquisição de material.  

O investimento estimado de implantação do sistema de condicionamento de ar e 

sistema de renovação de ar é fundamental para o conforto técnico dos funcionários e 

estudantes que ocuparão o restaurante universitário. A tabela 21 foi elaborada utilizando 

preço de mercado de equipamentos e mão de obra. Desta forma, é possível utilizar este 

documento para previsão orçamentária e abertura de concorrência pública para execução 

da instalação do sistema. 
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Tabela 20: Estimativa de custo de implantação 

PLANILHA ESTIMATIVA DE CUSTOS  

ITEM MATERIAL QTD. UNID. UNITÁRIO  P. TOTAL 

1 Mão de Obra Técnica       89.000,00 

1.1 Instalação Sistema VRV 50,00 dia 1.000,00 50.000,00 

1.2 Instalação Elétrica 30,00 dia 300,00 9.000,00 

1.3 Instalação Sistema Renovação de Ar 30,00 dia 1.000,00 30.000,00 

2 Rede Frigorígena       42.890,24 

2.1 Tubo de Cobre rígido - Ø 1/4" - parede 1/32" 9,98 kg 47,58         474,94  

2.2 Tubo de Cobre rígido - Ø 3/8" - parede 1/32" 48,53 kg 47,58      2.309,32  

2.3 Tubo de Cobre rígido - Ø 1/2" - parede 1/32" 82,85 kg 47,58      3.942,43  

2.4 Tubo de Cobre rígido - Ø 5/8" - parede 1/16" 134,80 kg 48,56      6.546,34  

2.5 Tubo de Cobre rígido - Ø 3/4" - parede 1/16" 63,33 kg 48,56      3.075,60  

2.6 Tubo de Cobre rígido - Ø 7/8" - parede 1/16" 15,12 kg 48,57         734,42  

2.7 
Tubo de Cobre rígido - Ø 1.1/8" - parede 

1/16" 
302,45 kg 48,57   14.690,24  

2.8 
Tubo de Cobre rígido - Ø 1.1/4" - parede 

1/16" 
53,88 kg 48,57      2.616,95  

2.9 Acessórios e insumos 1,00 vb 8.500,00 8.500,00 

3 Rede de dutos       12.600,00 

3.1 Chapa de Aço Galvanizada 800,00 kg             12,00      9.600,00  

3.2 Acessórios para rede de dutos 1,00 vb        3.000,00       3.000,00  

4 Elétrica e Comando       9.100,00 

4.1 Quadro Elétrico - Sistema VRV 1,00 und        5.000,00      5.000,00  

4.2 Quadro Elétrico - Sistema Renovação de ar 1,00 und        2.600,00     2.600,00  

4.3 Acessórios diversos de elétrica 1,00 vb        1.500,00      1.500,00  

5 Equipamentos       263.223,29 

5.1 Sistema VRF - Equipamento LG - 84 HP 1,00 cj   252.000,00  252.000,00 

5.2 Gabinete ventilação 1500 m³/h - 30mmCA -  1,00 und        3.200,00  3.200,00 

5.3 Gabinete ventilação 7400 m³/h - 30mmCA -  1,00 und        5.647,00  5.647,00 

5.4 
Tomada de Ar Exterior mod. VDF - 397 x 

497  
1,00 und           365,70  365,70 

5.5 
Tomada de Ar Exterior mod. VDF - 1197 x 

797  
1,00 und           654,78  654,78 

5.6 
Grelha de insuflamento mod. VAT - 225 x 

225 mm 
2,00 und           154,22  308,44 

5.7 
Grelha de insuflamento mod. VAT - 425 x 

325  
1,00 und           187,45  187,45 

5.8 
Grelha de insuflamento mod. VAT - 425 x 

425  
4,00 und           214,98  859,92 

Subtotal - Mão de Obra Técnica 89.000,00 

Subtotal - Materiais 64.590,24 

Subtotal Equipamentos   263.223,29 

ESTIMATIVA DE CUSTO TOTAL 416.813,53 
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Capítulo 4 
 

Considerações Finais 

4.1  Conclusões 

Após ampla análise dos sistemas mais utilizados neste tipo de aplicação, análise 

da demanda térmica do ambiente, optou-se pelo sistema do tipo VRV. Este apresenta 

amplas vantagens quando comparado aos demais. A instalação não possui grande área 

para instalação de sistema com expansão indireta. O sistema do tipo Split se mostrou 

inviável devido a grande quantidade de unidades condensadoras que deveriam ser 

instaladas. A indisponibilidade se área para instalação de casa de máquinas interna 

inviabilizou a instalação de sistemas do tipo Splitão e Self Contained. A grande gama de 

modelos de unidades evaporadoras disponíveis também forma de suma importância para 

o sucesso do sistema, tendo em vista que foram aplicadas evaporadoras do tipo cassete, 

teto aparente e parede. 

Já o sistema de renovação de ar atendeu as expectativas de ocupar espaço reduzido 

no entreforro da instalação, além de promover a importante renovação de ar do recinto. 

Foi realizado o dimensionamento do sistema VRV e elaboração do sistema de renovação 

de ar, buscou-se realizar um correto dimensionamento especificando equipamentos com 

boa relação custo-benefício, com mínimas intervenções civis e estruturais.  

Concluiu-se que o sistema proposto tem grande flexibilidade inclusive quanto a 

possíveis interferências que possam existir com outras instalações. Além disso, atende as 

demandas da edificação e a norma ABNT 16401 e as boas práticas de engenharia. No 

Apêndice B são apresentados os desenhos do projeto básico, incluindo plantas baixas e 

fluxograma frigorígeno e elétrico. 

 

4.2  Recomendações para trabalhos futuros 

 

Como sugestão para futuros trabalhos poderiam ser abordados temas como o 

sistema de exaustão de gordura para as cozinhas. Além do sistema de refrigeração para 
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armazenamento frigorifico, não abordados neste trabalho. Além disso, poderiam ser feitas 

análises do sistema proposto neste trabalho com outros tipos de sistemas aplicados a este 

tipo de edificação.  

Poderiam ser abordados também um sistema de expansão indireta com 

condensação a água responsável por fornecer ar condicionado para toda a planta. Por fim 

um estudo de eficiência energética visando alterar características construtivas e 

arquitetônicas da construção buscando uma certificação energética. 
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APÊNDICE A: Principais memórias de cálculo de carga térmica 

Dados Entrada
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APÊNDICE B: Projeto Básico 
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ANEXO 1: Plantas de Arquitetura do Restaurante Universitário 

(CEFET/RJ) 
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ANEXO 2: Principais trechos da ABNT 164001 
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ANEXO 3: Principais catálogos utilizados 
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